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Ç ·‡ÁËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ‡ı, ÓıÎ‡Ê‰‡˛-
˘ËıÒfl Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ (Î‡‚Ó‚˚Â ÔÓÚÓÍË,
ÒÛ·‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÌÚÛÁË‚˚ Ë Ú.Ô.), ı‡‡ÍÚÂÌÓ
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÁÓÌ‡ı Á‡Í‡ÎÍË Í‡ÔÎÂ‚Ë‰Ì˚ı Ó·Ó-
ÒÓ·ÎÂÌËÈ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ë „‡ÁÓ-
‚˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë ‚
‚Ë‰Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı [1, 2]. èÓ ‡ÁÂÁÛ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓ˘Ì˚ı Ú‡ÔÔÓ‚˚ı ÒËÎÎÓ‚ ÙËÍÒË-
ÛÂÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÚÂÍÒÚÛ˚ ËÁ‚ÂÊÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ [2]. èÓ ÒıÂÏÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰-
Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÎËÍ‚‡ˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı ˝Ú‡ÔÓ‚
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÚÂÎ: 1) Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ-
Ó‰ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÚ ÒÂ„Â„Ë-
Ó‚‡ÌËfl ÊË‰ÍËı Ù‡ÍˆËÈ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚, 2) ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÂ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Û‰-
Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸ ÔÓÒÎÂ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡
ÒÓÎË‰ÛÒ‡ [2, 3]. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÒÓÔflÊÂÌÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÙÓÌÚÓ‚ Û ‚ÂıÌÂ„Ó
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ ÔÓÍ‡ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl [3]. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ÏË ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÔÂ‚Ó„Ó ¯‡„‡ ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÔÓÎÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚
ÔË·ÎËÊÂÌËË ëÚÂÙ‡Ì‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ Ó‰ÌÓÏÂÌ‡fl
‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÎËÍ‚ËÓ‚‡ÌËfl Ë ÍËÔÂ-
ÌËfl „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÒÎÂ ËÎË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓfl‰ÍË ÒÍÓÓÒÚÂÈ
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÙÓÌÚÓ‚ Ë ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó· Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ‚ Â-
‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÚÂÎ‡ı.

è Ó Ò Ú ‡ Ì Ó ‚ Í ‡  Á ‡ ‰ ‡ ˜ Ë. èÛÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ ÔÓÎÛ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı
ÔÓÓ‰ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË 

 

T

 

c

 

 Ë ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘Â„ÓÒfl ÔÓ‰ ÌËÏ „ÓÏÓ-

„ÂÌÌÓ„Ó Í‚‡ÁË·ËÌ‡ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ

 

T

 

0

 

, ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·Î‡ÒÚË ‡Ò-
ÒÎÓÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔË ÒÌË-
ÊÂÌËË ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ ·ËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚

ÒÓÒÚÓflÌËfl  (ËÒ. 1). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛-

˘Â„Ó ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì‡fl „ÓÏÓ„ÂÌÌ‡fl
ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÎËÍ‚ËÛÂÚ Ì‡ ‰‚Â ÊË‰ÍËÂ Ù‡Á˚. èÂ‚‡fl
ËÁ ÌËı (Ï‡ÚË˜Ì‡fl), ËÏÂ˛˘‡fl ËÒıÓ‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚

 

C

 

10

 

, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ, ‚ ÌÂÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ
‡ÒÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Á‡Ó‰˚¯Ë ‚ÚÓÓÈ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚,
ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓÓÈ 

 

C

 

20

 

. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl
ÔÂ‚ÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ‚ÚÓÓÈ. Ç Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ÚÓÓÈ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ÂÂ Í‡Ô-
ÎÂ‚Ë‰Ì˚Â Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÊË‰ÍËı Ù‡Á ·Û‰ÛÚ ÎË·Ó
ÓÒÂ‰‡Ú¸ ‚ „ÎÛ·¸ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÎ‡, ÎË·Ó ÔÓ‰ÌË-
Ï‡Ú¸Òfl ‚‚Âı Í ÙÓÌÚÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÂ‚ÓÈ
(Ï‡ÚË˜ÌÓÈ) ÊË‰ÍÓÒÚË [4, 5]. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˝ÚË
Í‡ÔÎË ·Û‰ÛÚ ‡ÒÚË, ÔÓÔ‡‰‡fl ‚ ·ÓÎÂÂ ıÓÎÓ‰ÌÛ˛, ‡
ÁÌ‡˜ËÚ ËÏÂ˛˘Û˛ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ, Ó·Î‡ÒÚ¸
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ÔÓÎÛÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó Ï‡Ò-
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óÂÂÔ‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÒÔÎ‡‚‡, ËÎË, ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl,
ÂÒÎË 

 

T

 

0

 

 > 

 

T

 

sep

 

. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚
˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÏË ÌÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl. á‡ı‚‡Ú Ú‡ÍÓÈ
Í‡ÔÎË ÙÓÌÚÓÏ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl Ï‡„Ï˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ: 1) ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ‰‚ËÊÂÌËfl Í‡ÔÎË Ë ÙÓÌÚ‡; 2) ÓÚ „Ë‰ÓÙËÎ¸-
ÌÓÒÚË ËÎË „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË ÊË‰ÍËı Ù‡ÍˆËÈ Ë
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚. èÓÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó, ‡ÒÔÎ‡‚ ÒÓ‰ÂÊËÚ
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È „‡Á. ÖÒÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
ÌÓ„Ó ÎÂÚÛ˜Â„Ó ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl, ÚÓ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ì‡-
˜ËÌ‡˛Ú ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl „‡ÁÓ‚˚Â ÔÛÁ˚¸ÍË. í‡ÍËÂ
ÔÛÁ˚¸ÍË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ ÄıËÏÂ‰‡ ÔÓ‰ÌË-
Ï‡˛ÚÒfl ‚‚Âı Í ÙÓÌÚÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Á‡ı‚‡-
Ú˚‚‡˛ÚÒfl ËÏ.

ì  ‡ ‚ Ì Â Ì Ë fl  Ú Â Ô Î Ó-  Ë  Ï ‡ Ò Ò Ó Ô Â  Â Ì Ó -
Ò ‡  Ë  Í  ‡ Â ‚ ˚ Â  Û Ò Î Ó ‚ Ë fl. Ç˚·ÂÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ
‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ò ÓÒ¸˛ 

 

z

 

, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ
‚ÌËÁ (‚ „ÎÛ·¸ Ï‡ÒÒË‚‡), Ë Ì‡˜‡ÎÓÏ ÓÚÒ˜ÂÚ‡, ÎÂÊ‡-
˘ËÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ ÔÓÓ-
‰˚ Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ (ËÒ. 1). èËÏÂÏ, ˜ÚÓ ÚÂÔÎÓÙËÁË-
˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÂ‰˚ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ Ë ‡‚Ì˚ Ëı
ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚. ë Û˜ÂÚÓÏ ÔËÌflÚ˚ı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ Ë Í‡Â‚˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl
ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰
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(2)

(3)
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λ

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ë ÚÂÔÎÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; 

 

T

 

r

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÏÂ-
˘‡˛˘ÂÈ ÔÓÓ‰˚; 

 

T

 

0

 

 – ËÒıÓ‰Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡; 

 

κ

 

 – ÚÂÔÎÓÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË; 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸;

 

Z

 

c

 

 – „‡ÌËˆ‡ ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÂ‚ÓÈ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË (ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË 

 

T

 

c

 

); ËÌ‰ÂÍÒ‡-
ÏË 

 

s

 

, 

 

l

 

 Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í Ú‚Â-
‰ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á‡Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ Ï‡„ÏÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó
ÎÂÚÛ˜Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (1)–(4) ‰ÓÔÓÎ-
Ìfl˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Â„Ó ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â

(5)

(6)

„‰Â 

 

C

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÎÂÚÛ˜Â„Ó;

 

C

 

0

 

 

 

– ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂÚÛ˜Â„Ó ‚
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dZc
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Zc
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∂C
∂t
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∂2C

∂z2
---------, Zc t( ) z ∞;< <=

C
z ∞→ C0; D

∂C
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z Zc=

C 1 k–( )
dZc

dt
---------,–= =

‡ÒÔÎ‡‚Â; D – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË; k – ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. å‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÓÏ ‚ Á‡-
Ú‚Â‰Â‚¯ÂÈ ÔÓÓ‰Â ‚‚Ë‰Û Ï‡ÎÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
‰ËÙÙÛÁËË ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÏ.

ì Ò Î Ó ‚ Ë fl  Ó ·  ‡ Á Ó ‚ ‡ Ì Ë fl  Ë  Á ‡ ı ‚ ‡ Ú ‡
‚ Í Î ˛ ˜ Â Ì Ë È  Ù  Ó Ì Ú Ó Ï  Í  Ë Ò Ú ‡ Î Î Ë Á ‡ -
ˆ Ë Ë. ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË
Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÏÒfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛, ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [6], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ
ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ Í‡ÔÎÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó Á‡Ó‰˚¯‡ R0

‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ íÓÏÒÓÌ‡ [7]

(7)

„‰Â  – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ

‡Á‰ÂÎ‡ ‰‚Ûı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ; Vm – ÏÓÎflÌ˚È Ó·˙ÂÏ

‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Á‡Ó‰˚¯‡; ΔCmax = C1 –  – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-

ÌÓÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ,  – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-

ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ï‡ÚË˜ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒ-
ÚË; kB – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡. 

éÔÂ‰ÂÎË‚ ‡‰ËÛÒ Á‡Ó‰˚¯‡, Ï˚ ÏÓÊÂÏ ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‰‚Ûı ÊË‰-
ÍÓÒÚÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ·Û‰ÂÚ ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl Á‡-
Ó‰˚¯ ‚ÒÔÎ˚‚‡Ú¸ ‚‚Âı Í ÙÓÌÚÛ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl
ËÎË ÊÂ ÓÒÂ‰‡Ú¸. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡Ó‰˚¯ Á‡ Ò˜ÂÚ
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl (Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl) ÏÓÊÂÚ ‡ÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ
ÓˆÂÌÍË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Â ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÂÂ ÚÂÔÎÓ‚˚ı (Le = D2/al � 1), ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓ-
ÏÛ, ˜ÚÓ ‡‰ËÛÒ Á‡Ó‰˚¯‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï Í ÚÓÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ, ÍÓ„‰‡ ÓÌ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl ‚·ÎËÁË ÙÓÌÚ‡ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl Ï‡ÚË˜ÌÓÈ ÊË‰-
ÍÓÒÚË. Ç ˝ÚÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸Òfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl. ÖÒÎË Í‡ÔÎfl ‚ÚÓÓÈ
Ù‡Á˚ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎ, ÚÓ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ-
‚ËÂ [8, 9]

(8)

„‰Â , , – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-

ÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ‡Á‰ÂÎ‡ Ú‚Â‰ÓÂ 1–
ÊË‰ÍÓÒÚ¸ 2, Ú‚Â‰ÓÂ 1–ÊË‰ÍÓÒÚ¸ 1 Ë ÊË‰ÍÓÒÚ¸  1–
ÊË‰ÍÓÒÚ¸ 2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ
ÙÓÌÚ Á‡ı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ˜‡ÒÚËˆÛ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒÏ‡˜Ë‚‡-
ÌËfl Δσ > 0 ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Í‡ÔÎË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÚÓ„Ó, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÎË ·˚ÒÚÓ ÔÓ‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ÙÓÌÚ
Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ·˚ ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸ “‡ÒÍÎËÌË‚‡˛-
˘ÂÂ” ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ì‡ Í‡ÔÎ˛ Ì‡ „‡ÌË-
ˆÂ ÏÂÊ‰Û ÌÂÈ Ë ÙÓÌÚÓÏ [8–10]. óÚÓ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸
˝ÚÛ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸, Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÔÓ‰-
ıÓ‰, ËÁÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ [9], ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË ÒËÎ ÚflÊÂÒÚË, ÄıËÏÂ‰‡, ëÚÓÍÒ‡ Ë ÒËÎ˚ “‡Ò-

R0

2σL1L2
VmC1*

kBTΔCmax
----------------------------- ÔË

ΔCmax

C1*
-------------- � 1,=

σL1L2

C1*

C1*

Δσ σS1L2
σS1L1

σL1L2
+( ) 0,<–=

σS1L2
σS1L1

σL1L2
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ÍÎËÌË‚‡˛˘Â„Ó” ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ ̃ ‡ÒÚË-
ˆÛ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÎ‡ ëÚÓÍÒ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË
‰‚ËÊÂÌËË Í‡ÔÎË, ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÂÏÓÈ ÙÓÌÚÓÏ. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÔ‡‚ÓÍ [8, 9], Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Ï‡-
Î˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÓÈ Ë Í‡ÔÎÂÈ,
Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÙÓÏÛÎÛ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÍËÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÛ˛ ‰Îfl Á‡ı‚‡Ú‡ ˜‡ÒÚËˆ˚,

(9)

„‰Â μi, ρi – ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÔÂ‚ÓÈ (i = 1) Ë ‚ÚÓÓÈ (i = 2) ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ; dmin – ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ̄ ËËÌ‡ Á‡ÁÓ‡ ÏÂÊ‰Û
ÙÓÌÚÓÏ Ë ̃ ‡ÒÚËˆÂÈ (dmin � R0); g – ÛÒÍÓÂÌËÂ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl, n – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÚËÔÛ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â n = 2.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡ı‚‡Ú Í‡ÔÎË ÙÓÌÚÓÏ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ‚ÓÁÏÓÊÂÌ Ë ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚ÒÔÎ˚‚-
¯‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ ‚ÚÓÓÈ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ÌÂ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÚ
Ú‚Â‰Û˛ Ù‡ÁÛ, ÂÒÎË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌ-

Ú‡  (ÚÓ˜Í‡ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË t)
·Û‰ÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏÓÂ ÙÓÏÛÎÓÈ (9).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰Û„ÓÈ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
‚ÚÓÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ·ÓÎ¸¯Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÂ‚ÓÈ Ë ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl ‚ÌËÁ. Ç ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,
ÍÓ„‰‡ ÂÂ ÒÍÓÓÒÚ¸, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÙÓÏÛÎÓÈ ëÚÓ-
ÍÒ‡ [11]

(10)

ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌ-

Ú‡ ÎËÍ‚ËÓ‚‡ÌËfl , ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ “‡ÒÒ‡Ò˚‚‡ÌËfl” Í‡ÔÎË-Á‡Ó‰˚¯‡ ‚‚Ë‰Û ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ ÓÌ‡ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡, „‰Â ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÊÂ ÒÎÛ˜‡Â Í‡ÔÎfl
ÒÓı‡ÌflÂÚ Ò‚ÓÈ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ. Ñ‡ÎÂÂ,
ÂÒÎË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-

ˆËË  ·Û‰ÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl Í‡Ô-
ÎË w ‚ Ï‡ÚË˜ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÚÓ ÙÓÌÚ ÔË·ÎËÁËÚ-
Òfl Í Í‡ÔÎÂ. à ÚÂÔÂ¸ ‚ÒÂ ·Û‰ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÚÓ„Ó,
‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÎË ÛÒÎÓ‚ËÂ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl (8) ËÎË ÌÂÚ.
ÖÒÎË ÓÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl, ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÙÓÌÚ
Á‡ı‚‡ÚËÚ Í‡ÔÎ˛. ÖÒÎË ‚ÚÓ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÌÂ ÒÏ‡˜Ë-
‚‡ÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎ, ÚÓ ÙÓÌÚ Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡Ú¸ ˜‡ÒÚËˆÛ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÂÂ Á‡ı‚‡-
Ú‡ ÙÓÌÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚
ÒÍÓÓÒÚ¸ Â„Ó ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÂ‚˚¯‡Î‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (9). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓ„‰‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÚÓ-
ÓÈ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ·ÓÎ¸¯Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÂ‚ÓÈ, Á‡-
ı‚‡Ú ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ÙÓÌÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË-

v cr
1

2μ1
--------

dmin

R0
2

---------
μ1 μ2+

2μ1 3μ2+
------------------------ ×=

×
2Δσdmin

n 1–
--------------------

4
3
---R0

3g ρ2 ρ1–( )+ ,

Żc

w
2R0

2g ρ2 ρ1–( ) μ1 μ2+( )
3μ1 2μ1 3μ2+( )

---------------------------------------------------------,=

Żsep

Żc

Á‡ˆËË ÔÂ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÏ˚ı ‚˚‡ÊÂÌËflÏË (10) (‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÏ‡˜Ë‚‡-
ÌËfl) ËÎË (9) (‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „‡ÁÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ‚ ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı [12]. èÓ ÏÂÂ ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËfl ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ËÙÙÛÁËË Ë
‚‚Ë‰Û Ï‡ÎÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÎÂÚÛ˜Â„Ó ‚ Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡ÁÂ (k � 1) Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ‰Ó-
ÒÚË„ÌÛÚ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÒÙÓÏËÛÂÚÒfl „‡ÁÓ‚˚È ÔÛÁ˚ÂÍ,
‡‰ËÛÒ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(11)

„‰Â σ – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û „‡ÁÓÏ Ë
ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛, ΔP = Pg – P, „‰Â P – ÎËÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÛÁ˚¸Í‡, Pg –
‰‡‚ÎÂÌËÂ ÎÂÚÛ˜Â„Ó ‚ ÔÛÁ˚¸ÍÂ. 

é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl „‡ÁÓ‚˚È ÔÛÁ˚ÂÍ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÂÚ
‚‚Âı Í ÙÓÌÚÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
‚˚Ú‡ÎÍË‚‡˛˘ÂÈ ÒËÎ˚, „‰Â Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡Á-
ÏÂ‡ı ËÁ-Á‡ ÒÌËÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔË-
Ú‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎÂÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.
ëÍÓÓÒÚ¸ ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÔÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ (11). Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÏÛÎ‡ Á‡ÔËÒ‡Ì‡ ‰Îfl
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ÔÛÁ˚¸Í‡, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ ÌËÊÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËfl

(12)

„‰Â ρg – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÙÎ˛Ë‰‡. èÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÛ-
Á˚¸ÍÓÏ ÙÓÌÚ‡ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl, ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÏ‡-
˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚË ÙÓÌÚ‡, ÓÌ ·Û‰ÂÚ Á‡ı‚‡Ú˚‚‡Ú¸Òfl ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÏ, Ó·‡ÁÛfl ‚ Á‡Ú‚Â‰Â‚¯ÂÈ ÔÓÓ‰Â „‡ÁÓ‚Û˛ ÔÓË-
ÒÚÓÒÚ¸. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË Á‡ı‚‡ÚÂ ÊË‰ÍËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸
Ë„‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

Ä ‚ Ú Ó Ï Ó ‰ Â Î ¸ Ì Ó Â   Â ¯ Â Ì Ë Â  Û  ‡ ‚ Ì Â -
Ì Ë È  Ú Â Ô Î Ó Ï ‡ Ò Ò Ó Ô Â  Â Ì Ó Ò ‡. á‡‰‡˜‡ (1)–(4)
ËÏÂÂÚ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‚Ë‰‡ T = T(ξ), „‰Â

ξ = z/  èË ˝ÚÓÏ ÙÛÌÍˆËfl T(ξ) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl

Û‡‚ÌÂÌËflÏË

(13)

(14)

(15)

(16)
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óÂÂÔ‡ÌÓ‚ Ë ‰.

„‰Â ¯ÚËı ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ÔÓ ξ; ξc – ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl Á‡ÍÓÌ ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌ-
Ú‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË

(17)

êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (13), (14) ÔË „‡ÌË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı (15), (16) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(18)

(19)

„‰Â  = al/as,

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ξc ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl 

(20)

ëıÂÏ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl. Ç˚˜ËÒÎË‚ ËÁ Â¯Â-
ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (20) ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ξÒ, ‰‡ÎÂÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÛ˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÛ ‡ÒÒÎÓÂ-

ÌËfl  ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÊË‰-

ÍÓÈ Ù‡Á˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl

T(ξ) = . í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚-

ÏË Á‡ÍÓÌ˚ ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË (17)

Ë ÙÓÌÚ‡ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Zsep = ξsep . ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-

‚ÂÌÌÓ ÒÍÓÓÒÚË ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÙÓÌÚ‡
‡ÒÒÎÓÂÌËfl ·Û‰ÛÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚˚‡ÊÂÌËflÏË

(21)

á‡‰‡‚ ‰‡ÎÂÂ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ ΔC1 (ËÎË ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ΔT), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ
‚ÂÎË˜ËÌÛ ‡‰ËÛÒ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡Ó‰˚¯‡ R0 ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (7), ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Ò Û˜ÂÚÓÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÏ‡˜Ë-
‚‡ÌËfl (8) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ı‡‡ÍÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ÙÓÌÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ‚˚˜ËÒÎflÂÏ
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË (9) ËÎË (10).

á‡‰‡˜‡ (5)–(6) Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â-
¯ÂÌËÂ ‚Ë‰‡ 

(22)

îÛÌÍˆËfl C(ξ) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl Ë
Í‡Â‚˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ËÏÂ˛˘Ëı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ë‰

Zc ξc alt.=

T A1 e
alξ

2/4–
ξ Tr, 0 ξ ξc;≤ ≤+d

0

ξ

∫=

T A2 e ξ2/4– ξ Tc, ξ ξc,≥+d

ξc

ξ

∫=

al

A1

Tc Tr–

e
alξ

2/4–
ξd

0

ξc

∫
------------------------, A2

T0 Tc–

e ξ2/4– ξd

ξc

∞

∫
---------------------.= =

A1e
alξc

2/4– λl

λs

-----A2e
ξc

2/4–
–

κal

2cs

-------ξc.=

ξsep*

Tsep*

alt

Żc
ξc

2
----

al

t
----, Żsep

ξsep

2
--------

al

t
----.= =

C C ξ( ), ξ z

alt
----------,= =

(23)

(24)

„‰Â ¯ÚËı ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ÔÓ ξ; Le = D/al –
ÍËÚÂËÈ ã¸˛ËÒ‡.

êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (23) ÔË „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı (24) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(25)

„‰Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl B0, B ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú-
Òfl ÙÓÏÛÎ‡ÏË

(26)

àÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÙÎ˛Ë-
‰‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl

(27)

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡ ξsat ËÎË, ‰Û„ËÏË ÒÎÓ‚‡-
ÏË, ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ ‚ÒÍËÔ‡ÌËfl. á‰ÂÒ¸ K – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‚ÚÓÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛, Á‡-
ÍÓÌ ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ‚ÒÍËÔ‡ÌËfl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(28)

ëÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ‚ÒÍËÔ‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(29)

ç‡˜‡Î¸Ì˚È ‡‰ËÛÒ ÔÛÁ˚¸Í‡ ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Â„Ó ‚ÒÔÎ˚ÚËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÙÓÏÛÎ‡ÏË (11) Ë (12).

é · Ò Û Ê ‰ Â Ì Ë Â  Ô Ó Î Û ˜ Â Ì Ì Ó „ Ó  Ô  Ë -
· Î Ë Ê Â Ì Ë fl. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂÚ ‰Ë‡„‡ÏÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl
‰Îfl Â‡Î¸Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ˚ ÎËÍ‚ËÓ‚‡ÌËfl Ë
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı Ë Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á,
ÔËÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡Ï-
Ï˚ [13, 14] ‰Îfl Í‚‡ÁË·ËÌ‡ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚
Fe2SiO4–FeS, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó “ËÌÂÚÌÓ„Ó” „‡Á‡ (Ì‡ÔËÏÂ, N2),
ÌÂ ‚ÎËfl˛˘Â„Ó Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔË ÎËÍ‚Ë-
Ó‚‡ÌËË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. Ç˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚˚˜ËÒÎÂ-

C ''
1

2Le
---------ξC '+ 0, ξc ξ ∞;< <=

LeC ' ξ ξc= C 1 k–( )
ξc

2
----, C ξ ∞→– C0,= =

C B1 e ξ2/4Le– ξd

ξc

ξ

∫⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

B0,+=

B1 1 k–( )C0 ×–=

×
ξc ξc

2/4Le( )exp

2Le 1 k–( )ξc πLe ξ2/4Le–( )exp ξd

0

ξc

∫–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

------------------------------------------------------------------------------------------------------------,

B0 – 2Le/ 1 k–( )ξc( ) ξ2/4Le–( )B1.exp=

Csat K Pg*=

Zsat ξsat alt.=

Żsat
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2
--------

al

t
----.=
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ÌËfl ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ [14, 15]:

T0 = 2000 ä;  = 1673 ä; Tc = 1400 ä; Tr = 400 ä;

C10 = 19.2%; C20 = 93.6%; ΔC = 1%, C0 = 0.1 %, ÔÓ

Ï‡ÒÒÂ; κ = 2 · 104 ÑÊ/Í„; μ1 = 3 · 103 ç · Ò/Ï2; μ2 =

= 2 · 103 ç · Ò/Ï2; λl = 1.3 ÇÚ/(Ï · ä), λs = 2.588 ÇÚ/(Ï · ä);

al = 1.7 · 10–7 Ï2/Ò, as = 1.22 · 10–7 Ï2/Ò; ρ1 =

= 4.2 · 103 Í„/Ï3, ρ2 = 5.2 · 103 Í„/Ï3; D = 5 · 10–7 Ï2/Ò;

K = 3.11 · 10–4 %/è‡; Vm = 6.84 · 10–29 Ï3;  =

= 0.05 ç/Ï; Δσ = 0.05 ç/Ï, σ = 0.3 ç/Ï; dmin ≈ 10–10 Ï.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2, 3. 

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 2 ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÙÓÌÚÓ‚: ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
(Zc), ‡ÒÒÎÓÂÌËfl (Zsep) Ë ‚ÒÍËÔ‡ÌËfl (Zsat). ï‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÏÌÓ„ÓÙ‡Á-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚ÒÍËÔ‡ÌËfl ÒÓ
‚ÂÏÂÌÂÏ ‡Ò¯ËflÂÚÒfl. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓ ‚Â-
ÏÂÌÂÏ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡˛˘‡fl ÔÓÓ‰‡ ·Û‰ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸
·ÓÎ¸¯eÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡ÁÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ˜ÂÏ ‚
ÔÂ‰˚‰Û˘ËÂ ÏÓÏÂÌÚ˚ ÒÓÎË‰ËÙËÍ‡ˆËË ËÌÚÛÁË‚-
ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡. èË˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÎËflÌËfl „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛ-
Á˚¸ÍÓ‚ ÔË ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËË Í ÙÓÌÚÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ‡ÁÏÂ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÓÓ‰Â ÏÓ„ÛÚ ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ¸ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚È ‡‰ËÛÒ
„‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡ (11), ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÔË ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ~10–9 Ï. ê‡‰ËÛÒ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡-
Ó‰˚¯‡ ‚ÚÓÓÈ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓfl‰Í‡ 5.68 × 10–9 Ï.
åÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û Ï‡ÚË˜ÌÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl Í‡ÔÎfl ‚ÒÔÎ˚‚‡ÂÚ Í ÙÓÌÚÛ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
Ï˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ 1.76 · 10–17 Ï/Ò. íÓ˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÓÏ,

Tsep*

σL1L2

ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÚÓ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ Á‡Ú‚Â‰Â‚¯Û˛ ÔÂ-
‚Û˛ ËÎË ÌÂÚ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. èÓ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌ˚ Ó·‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Δσ = 0.05 ç/Ï.
ä‡Í ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl
‚ÚÓÓÈ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÓÈ Á‡Ú‚Â‰Â‚¯ÂÈ ÔÓÓ‰˚ ÙÓÌÚ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ı‚‡ÚËÚ ÊË‰ÍÛ˛ ˜‡Ò-
ÚËˆÛ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸
Ë„‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, ‚˚˜ËÒ-
ÎÂÌÌ‡fl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (9), ÍÓÚÓ‡fl ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2.15 · 10–9 Ï/Ò. ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚÓ‚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË (vc), ‡ÒÒÎÓÂÌËfl (vsep) Ë ‚ÒÍËÔ‡ÌËfl
(vsat) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ „‡ÙËÍÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÙÓÌÚ‡ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÏ ÓÚÂÁÍÂ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ÔËÌflÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
‚flÁÍÓÒÚË Ì‡ÏÌÓ„Ó ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡-
ÌËfl Í‡ÔÎË ÙÓÌÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚÂÈ ·‡ÁËÚÓ-
‚˚ı Ë ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ [14, 15], ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ‡ÁÂÁÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ ÔÓ-
ÒÎÂ Ëı Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl [1], ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË
ÓÔÛÒÍ‡˛˘ËıÒfl Û‰Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı, Ó ÍÓÚÓÓÏ „Ó‚ÓËÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÒÌflÚÓ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÓÚÓÓ˜ÍË ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl
[1], ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÚÂÎ‡ı Û ÙÓÌÚ‡ ÒÓÎË-
‰ÛÒ‡ ËÁ-Á‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÎÂÚÛ˜Ëı ÔÓ-
ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Í‡Í „‡-
ÁÓ‚ÓÈ, Ú‡Í Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á.
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Á‡ˆËË (Zc), ‡ÒÒÎÓÂÌËfl (Zsep) Ë ‚ÒÍËÔ‡ÌËfl (Zsat) ÓÚ
‚ÂÏÂÌË.
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óÂÂÔ‡ÌÓ‚ Ë ‰.

á ‡ Í Î ˛ ˜ Â Ì Ë Â. Ç Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı,
ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÍÓÚÓ˚ı ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ Ë ÂÚÓ„‡‰ÌÓÂ ÍËÔÂÌËÂ, ‚ ‡ÁÌ˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚
Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl Û ‚ÂıÌÂ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÚÂÎ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÓÊÌ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÙÓÌÚÓ‚: 1) ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÓÚÂÁÓÍ ‚ÂÏÂÌË ÔË ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡
ÒÓÎË‰ÛÒ‡ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÌÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡ „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı
ËÁ‚ÂÊÂÌÌÓÈ ÔÓÓ‰˚; 2) ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ Á‡ Ò˜ÂÚ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÂ„Â„ËÓ‚‡ÌËfl
„‡ÁÓ‚ÓÈ Ë “Û‰ÌÓÈ” ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÍˆËÈ ÏÓÊÂÚ Ì‡-
˜‡Ú¸Òfl ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÙÓÌÚÓÏ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl
“‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó” Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl Ë ÒÌËÊÂÌËfl ÔÂÂ‰ ÌËÏ
„‡‰ËÂÌÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ [1]; 3) ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ù‡Á, ÔÓÔ‡‰‡˛˘Ëı ‚ ‚Ë‰Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚
ÏËÌÂ‡Î˚ ËÁ‚ÂÊÂÌÌÓÈ ÔÓÓ‰˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Ò-
ÚÛ˘Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚.

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ Ç.í. ÅÓËÒÓ‚Û,
ë.á. ëÏËÌÓ‚Û, Ç.Ç. êfl·Ó‚Û Á‡ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓÂ
Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ‚ÓÔÓÒÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „ÂÚÂÓÙ‡Á-
Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰
ÔË „ÂÚÂÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ èÂÁË‰ËÛÏ‡
ëé êÄç (äè ‹ 64).
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